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1.0 MATERIAIS SEMICONDUTORES 



O termo semicondutor sugere algo entre os condutores e os isolantes, pois o 
prefixo "semi" e aplicado a algo no meio, entre dois limites. A propriedade atribufda 
aos semicondutores que define sua relagao com isolantes e condutores e a 
condutividade eletrica, que e a capacidade de conduzir cargas eletricas (corrente 
eletrica) quando submetido a uma diferenga de potencial eletrico (tensao eletrica). A 
resistencia que urn material apresenta ao fluxo de uma corrente eletrica 
(resistividade eletrica) e inversamente proporcional a sua condutividade eletrica. 
Enfim, urn semicondutor e urn material que possui valores tfpicos de condutividade 
eletrica e resistividade eletrica numa faixa entre os extremos definidos por materials 
considerados isolantes e urn condutores. 

Apesar de se conhecer bastante o comportamento dos condutores e dos 
isolantes, as caracterfsticas dos materials semicondutores como Germanio e Silfcio 
sao relativamente novas. Em eletronica estes dois materials tern recebido a maior 
parcela de atengao no desenvolvimento de dispositivos a semicondutores. Nos 
ultimos anos o uso do Silfcio tern aumentado muito, principalmente na fabricagao de 
chips para microprocessadores. 

Algumas das qualidades raras do Germanio e do Silfcio sao devidas as suas 
estruturas atomicas. Os atomos de ambos os materials formam urn modelo bem 
definido que se repete por natureza. Urn modelo completo e chamado cristal e o 
arranjo repetitivo dos atomos, de estrutura cristalina. Examinando a estrutura do 
atomo em si pode-se notar como ela afeta as caracterfsticas do material. Quando se 
analisa a estrutura do Silfcio e do Germanio observa-se que os dois possuem quatro 
eletrons na ultima camada (camada de Valencia). 

O potencial necessario para remover qualquer eletron da camada de Valencia 
e menor que o potencial para remover qualquer outro eletron da estrutura. Em urn 
cristal de Silfcio ou Germanio puro estao ligados a quatro outros atomos vizinhos, 
conforme figura abaixo (cristal de Silfcio). Tanto o Silfcio como o Germanio sao 
denominados atomos tetravalentes, pois os dois possuem quatro eletrons na 
camada de Valencia. 
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O tipo de ligagao qufmica que ocorre entre atomos de semicondutores e a 
ligagao covalente. Na ligagao covalente nao ha doagao de eletrons de um atomo 
para o outro, como ocorre na ligagao entre atomos de Sodio e de Cloro, que forma o 
sal (ligagao ionica). As ligagoes covalentes sao mais fracas que as ligagoes ionicas, 
o que favorece a liberagao de eletrons livres, necessarios para a circulagao de 



corrente eletrica. A necessidade de se quebrar ligagoes entre atomos de 
semicondutores para a liberagao de eletrons, mesmo que sejam ligagoes fracas 
(covalentes), e uma situagao bem menos favoravel a circulagao de corrente eletrica 
do que em condutores, onde a liberagao de eletrons ocorre com muito mais 
facilidade. 

E possfvel que materiais semicondutores absorvam, a partir de fontes 
externas, energia suficiente para quebrar ligagoes covalentes, o que aumenta o 
numero de eletrons livres e diminui a resistividade eletrica do material. Assim sendo, 
os semicondutores puros tern uma variagao muito grande de sua resistividade com a 
variagao da temperatura, luz ou qualquer outro tipo de energia irradiante e quanto 
maior for a temperatura maior sera o numero de eletrons livres na camada de 
Valencia e nos metais isto acontece ao contrario. 



1 A MATERIAIS INTRINSECOS E MATERIAIS EXTRINSECOS 

Quando urn material semicondutor e totalmente puro, ele e chamado de 
material intrfnseco e quando ele possui alguma impureza ele e chamado de material 
extrinseco. Os materiais extrfnsecos possuem impurezas adicionadas de proposito, 
o que altera a sua estrutura atomica, alterando sua resistividade. Os materiais 
extrfnsecos podem ser do tipo N ou do tipo P. 



12 MATERIAL EXTRINSECO TIPO P 

Quando se adiciona uma impureza do tipo trivalente (tres eletrons de 
Valencia), como o Boro, Galio e o Indio, ao cristal puro de urn material semicondutor, 
o material resultante passa a ter urn numero insuficiente de eletrons para completar 
as ligagoes covalentes. A vaga resultante e chamada de lacuna e e representada 
por urn pequeno circulo ou sinal positivo, devido a ausencia de carga negativa. 
Como a vaga resultante aceita facilmente urn eletron livre, as impurezas 
acrescentadas sao atomos receptores ou aceitadores. As lacunas sao chamadas 
portadores majoritarios de urn material do tipo P, pois elas tendem a absorver 
eletrons livres, o que acaba definindo urn numero muito maior de lacunas que de 
eletrons livres no material do tipo P. Os eletrons livres eventualmente presentes em 
urn material do tipo P sao denominados portadores minoritarios de carga. 
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13 MATERIAL EXTRINSECO TIPO N 

O material tipo N e feito atraves da adigao de atomos que possuem cinco 
eletrons na camada de Valencia (pentavalentes) como o Antimonio, Arsenico e o 
Fosforo. Com o acrescimo destes atomos ao material intrfnseco o material 
resultante tera urn eletron livre para cada atomo de material dopante. As impurezas 
com cinco eletrons na camada de Valencia sao chamadas de impurezas doadoras. 
No material do tipo N, os portadores majoritarios de carga sao os eletrons (maior 
numero), e os minoritarios sao as lacunas, o contrario do que ocorre para o material 
do tipo P. 
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2.0 DIODOS 



2.1JUNQAO PN 

Quando se juntam em uma unica pastilha dois materials extrinsecos urn do 
tipo P e outro do tipo N forma-se uma jungao PN comumente chamado de diodo. No 
instante de formagao o lado P tern muitas lacunas (falta de eletrons) e o lado N tern 
excesso de eletrons. Devido a forga de repulsao que ocorrem entre cargas 
semelhantes, os eletrons em excesso migram do lado N para o lado P de forma a 
ocupar as lacunas deste material. Esta migragao nao e infinita pois os eletrons 
ocupam as lacunas do material P proximo a regiao de contato formando uma zona 
de atomos com ligagoes covalentes estabilizadas (nao possuindo eletrons livres ou 
lacunas). Esta regiao de certa estabilidade e chamada de camada de deplegao. 



2.2 BARREIRA DE POTENCIAL 

Alem de certo ponto, a camada de deplegao atua como uma barreira 
impedindo a difusao de eletrons livres atraves da jungao. A intensidade da camada 
de deplegao aumenta ate que seja estabelecida uma estabilidade de movimento de 
eletrons atraves da camada de deplegao. A diferenga de potencial atraves da 
camada de deplegao e conhecida por barreira de potencial, que para o Silfcio e de 
0,7 V e para o Germanio e de 0,3 V. 
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2.3 JUNQAO PN POLARIZADA DIRETAMENTE 

Na polarizagao direta de uma jungao PN, o positivo da fonte e ligado ao 
material tipo P e o negativo e ligado ao material tipo N. Quando isto acontece o 
terminal negativo repele os eletrons livres do material N em diregao a jungao, que 
por terem energia adicional podem atravessar a jungao e encontrar as lacunas do 
lado P. Conforme os eletrons encontram as lacunas eles se recombinam com as 
lacunas sucessivamente, continuando a se deslocar para a esquerda atraves das 
lacunas ate atingirem a extremidade esquerda do material P, quando entao deixam o 
cristal e fluem para o polo positivo da fonte. 
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2 A JUNQAO PN POLARIZADA REVERSAMENTE 

Quando se liga o polo positivo da bateria ao lado N diz-se que a jungao esta 
reversamente polarizada. Quando isto acontece os eletrons livres do lado N se 
afastam da jungao em diregao ao polo positivo da bateria; as lacunas da regiao P 
tambem se afastam da regiao de jungao, aumentando a largura da camada de 
deplegao. Com o aumento da tensao reversa aplicada sobre a jungao, mais larga se 
torna a camada de deplegao. A camada so para de aumentar quando a tensao sobre 
a camada de deplegao for igual a tensao da fonte. O aumento da camada de 
deplegao nao e infinito pois na maior parte das vezes ela se rompe destruindo o 
componente. Somente alguns tipos de diodos especiais podem conduzir 
reversamente polarizados sem que haja danificagao da jungao. Quando polarizada 
reversamente, uma jungao PN possui uma corrente de fuga na sentido reverso 
produzido pelos portadores minoritarios. Os diodos de silfcio possuem esta corrente 
muito menor que os diodos de germanio, por isto o Silfcio tern uso preferencial. 
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2.5 TENSAO DE RUPTURA 

Se a tensao reversa for aumentada havera urn valor chamado de tensao de 
ruptura em que o diodo retificador (feito para so conduzir em urn sentido) passa a 
conduzir intensamente no sentido reverso. Isto ocorre devido a liberagao progressiva 
de eletrons de Valencia causada pela corrente de fuga. Este movimento chega a urn 
ponto em que passa a existir uma avalanche de eletrons em diregao ao polo positivo 
destruindo o componente. Diodos comerciais para retificagao quase sempre possui 
tensao reversa acima de 50 V. (V RRM - tensao reversa repetitiva maxima). 



2.6 DIODO IDEAL 
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O diodo semicondutor e utilizado em uma gama muito grande de aplicagoes 
em sistemas de eletronica atualmente. O caso mais classico e em circuitos 
retificadores (conversores de tensao CA em tensao CC). O diodo ideal e urn 



componente ilustrativo que serve para entender com facilidade o funcionamento de 
um diodo real. No grafico abaixo, no lado esquerdo da curva ocorre a polarizagao 
reversa da jungao. Supoe-se que quando operando na lado direito da curva o diodo 
conduza intensamente, quando operando do lado esquerdo ele nao conduza, 
idealmente nao possuindo corrente reversa. 
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2 J DIODO REAL 

O diodo real e bem diferente do diodo ideal pois apresenta uma queda de 
tensao quando polarizado diretamente, alem de uma corrente de fuga no quando 
polarizado no sentido reverse 
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Curve do diodo de jun^-Qg 

A corrente de fuga possui tipicamente baixo valor e depende muito da 
temperatura, necessitando por isto que se tome cuidados especiais quando for 
utilizar retificadores (diodos). Existe ainda uma tensao reversa maxima que se pode 
aplicar sem destruir o diodo pelo efeito de avalanche, representado pelo aumento 
repentino da corrente de fuga. 



10 



3.0 RETIFICADORES MONOFASICOS 



A maioria dos circuitos eletronicos necessita de uma tensao de alimentagao 
em corrente continua para trabalhar adequadamente. Como a tensao residencial e 
industrial sao do tipo alternada, deve-se converter tensao alternada (CA) em tensao 
continua (CC), que e a fungao basica dos circuitos retificadores. 



3.1 A ONDA SENOIDAL 

A tensao de alimentagao residencial e industrial e uma onda senoidal de baixa 
frequencia, o que permite uma grande eficiencia e praticidade na geragao, 
transmissao e distribuigao de energia eletrica. Uma onda senoidal e urn sinal 
periodico, pois possui urn ciclo, ou perfodo, de variagao que se repete 
indefinidamente. Podemos representar os valores que uma onda senoidal apresenta 
ao longo de urn ciclo pelo seguinte grafico. 



Vmax —a 



Vmax _ 




3.2 TENSAO DE PICO 

Os valores de pico positivo ou negativo de uma senoide e o maximo valor que 
a onda alcanca durante a excursao dos semiciclos positivo ou negativo. 
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3.3 VALOR DE PICO A PICO (VPP) 

O valor de pico a pico de qualquer sinal e a diferenga entre seu valor maximo 
e o seu valor minimo. O valor de pico a pico de uma senoide e o dobro do valor de 
pico. 

Vpp=2.V p 

3A VALOR MEDIO (VM) 

O valor medio de um sinal periodico e igual a media aritmetica de todos os 
valores que este sinal assumiu em um ciclo. Como as senoides apresentam simetria 
perfeita em seus valores negativos e positivos, seu valor medio e nulo. 



3.5 VALOR EFICAZ (VEF ou VRMS) 

Quando uma tensao senoidal e aplicada a um resistor ela forga a circulagao 
de uma corrente tambem senoidal sobre o resistor. O produto da tensao instantanea 
pela corrente da a potencia instantanea. Como o resistor dissipa uma quantidade de 
calor medio constante a temperatura se comporta como se o resistor estivesse 
sendo alimentado por uma tensao contfnua. O valor eficaz de uma onda senoidal e 
igual ao valor contfnuo que produz a mesma quantidade de calor que a onda 
senoidal. 



V EF =V RMS = 0,707. V P 



3.6 TRANSFORMADORES 

Sao equipamentos eletricos que tern a fungao de transformar grandezas 
eletricas, alem de fornecer isolamento eletrico entre seus enrolamentos. Como os 
valores de tensoes utilizados na maioria das vezes em eletronica e inferior ao valor 
de distribuigao das concessionarias de energia, faz-se o uso de transformadores 
com fim de reduzir o valor da tensao da rede. 
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A relagao fundamental de um transformador e a relagao de transformagao a, 
que especifica em quantas vezes foi alterada a tesao do secundario em relagao a do 
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primario. O funcionamento de um transformador ideal pode ser entendido pelas 
seguintes relagoes entre tensao, corrente e potencia a seguir. Nestas relagoes, Vi, 
h, e Pi sao respectivamente tensao, corrente e potencia eletricas no primario do 
transformador (enrolamento ligado a rede) e V 2 , h, e P2 definidas da mesma forma 
para o secundario do transformador (enrolamento ligado a carga): 



V, >: 



V 2 I, 



P1=p 5 



3 J RETIFICADOR MONOFASICO DE MEIA ONDA 

E o retificador mais simples que existe, e sua aplicagao esta restrita a baixa 
potencia servindo apenas para uso em pequenas fontes de alimentagao, tensao de 
referenda, etc. Seu uso e muito restrito devido ao retificador possuir uma tensao 
media baixa e um alto nfvel de ondulagao na tensao na carga (ripple). 

Este circuito e composto so por um diodo que conduz somente em um 
semiciclo positivo da tensao de entrada. 

I<- Vd ->I 
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3.8 FORMAS DE ONDA DAS TENSOES 
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3.9 EQUAQOES CARACTERISTICAS 

As seguintes equagoes definem os principals parametros de projeto de um 
retificador monofasico de meia onda 



3.10 TENSAO MEDIA NA CARGA (VMRL) 

E a tensao que aparece aplicada sobre a carga. Sendo continua 
(unidirecional), deve ser medida com voltimetro na escala CC. Seu valor pode ser 
calculado por qualquer uma das seguintes equagoes: 



V MRL =0,45.V EFin ; V MRL =0,315.V, 



MAXin 



V E Fi n : tensao eficaz na entrada do retificador 
VMAXin: tensao maxima na entrada do retificador 



3.11 TENSAO REVERSA NO DIODO (PIV) 

E a tensao que aparece sobre o diodo quando ele esta reversamente 
polarizado 



PIV — V MAXin 



3.12 CORRENTE MEDIA NO DIODO (IMRL) 

No retificador de meia-onda, a corrente media no diodo e igual a da carga, 
pois ambos formam um circuito serie. 



I _ Vmrl 
■mrl — D 

K L 



R L : Resistencia de Carga 



3.13 FREQUENCIA DE ONDULAQAO DA TENSAO NA CARGA 
(fond) 

No retificador de meia-onda, a forma de onda da tensao na carga e continua e 
pulsante, possuindo a mesma frequencia da rede. 



ond rede 
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3.14 RETIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA COM 
TOMADA CENTRAL 

E o retificador mais usado para baixas tensoes e baixas potencias. Utiliza 
somente dois diodos, porem necessita de urn transformador especial que causa uma 
defasagem de cento e oitenta graus nas tensoes de saida. Este retificador apresenta 
um inconveniente que e a elevada tensao reversa sobre os diodos, mas seu uso e 
disseminado em eletronica geral de baixas tensoes. 



3.15 CIRCUITO ELETRICO 
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3.16 FUNCIONAMENTO 

No semiciclo positivo o diodo D1 esta polarizado diretamente e entra em 
condugao permitindo a circulagao da corrente pela carga. Neste mesmo semiciclo o 
diodo D2 esta polarizado reversamente, devido a tensao V 2 b estar negativa com 
referenda a tomada central do transformador. Quando o diodo estiver polarizado 
reversamente deve-se notar que a tensao a que ele fica submetido e diferenga entre 
V2a e V 2 b- No semiciclo negativo (quando a tensao V 2a fica negativa) o diodo D1 fica 
reversamente polarizado, portanto, agora e ele que esta submetido a tensao das 
duas fases. O diodo D2 estara diretamente polarizado, permitindo assim a circulagao 
de corrente pela carga. Pode-se notar que a corrente da carga hora e fornecida por 
um diodo, hora e fornecida por outro diodo. 



3.17 COMPORTAMENTO DO RETIFICADOR 
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3.18 FORMAS DE ONDAS DAS TENSOES NO CIRCUITO 



U?A 



u k = U P / 2 
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3.20 EQUAQOES CARACTERISTICAS DO CIRCUITO 



3.21 TENSAO MEDIA NA CARGA (VMRL) 



Vmrl — u,y. v EFin 



V MRL = 0,636 .V MAXin 



3.22 TENSAO REVERSA NOS DIODOS (PIV) 



PIV = 2.V, 



MAXin 



3.23 CORRENTE MEDIA NA CARGA (IMRL) 
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3.24 CORRENTE MEDIA NOS DIODOS (IMD) 

Em retificadores de onda completa, os diodos se alternam no fornecimento de 
corrente para a carga, portanto, a corrente media dos diodos nao e mais igual a 
corrente de carga, como nos retificadores monofasicos de meia onda. 



'md ~~ 



MRL 



3.25 FREQUENCIA DE ONDULAQAO DA TEN SAO NA CARGA 
(fond) 

A forma de onda da tensao na carga possui perfodo de repetigao (ciclo) de 
apenas metade do perfodo da tensao da rede. Neste caso: 



f =2f 

ond " rede 



3.26 RETIFICADOR MONOFASICO DE ONDA COMPLETA EM 
PONTE 

Dos retificadores monofasicos e o mais utilizado em aplicagoes onde existem 
tensoes elevadas e maiores correntes. Utiliza um numero maior de diodos, nao 
sendo necessario o uso do transformador com tomada central. 



3.27 CIRCUITO ELETRICO 



VI 



© 



l-vil- 



s 

3 



■.:. 




Di 







D2 



til 



[B 



Vcc 



CARGA 



3.28 FUNCIONAMENTO 

No semiciclo positivo (parte superior do transformador positiva) os diodos Die 
D3 estao polarizados diretamente, permitindo assim que a corrente flua atraves da 
carga. Os diodos D2 e D4 estao polarizados reversamente, porem com somente a 
tengao maxima de entrada, o que e uma grande vantagem deste circuito sobre o 
com tomada central. No semiciclo negativo (parte inferior do transformador com 
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tensao positiva) os diodos D2 e D4 estao polarizados diretamente e e por ai que a 
corrente flui atraves da carga. Neste momento os diodos Die D3 e que estarao 
reversos e com a tensao maxima de entrada. Como cada par de diodos funciona em 
urn semiciclo a corrente media na carga e o dobro da corrente media nos diodos, 
assim como no circuito retificador com tomada central. 



3.29 FORMA DE ONDA DAS TENSOES E CORRENTES NO 
CIRCUITO 



v i 



>/2V 2 - 1 





cot 



iOt 



3.30 EQUAQOES CARACTERISTICAS 



3.31 TENSAO MEDIA NA CARGA (VMRL) 



"iMRL — ">"• ^EFin 



V MRL = 0,636 .V MAXin 



3.32 CORRENTE MEDIA NA CARGA (IMRL) 



I _ Vmrl 
'mrl "~ D 

K L 
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3.33 CORRENTE MEDIA NOS DIODOS (IMD) 



I _ *MRL 

li\/ir» — 



■MD 



3.34 FREQUENCIA DE ONDULAQAO DA TENSAO NA CARGA 
(fond) 



f =2f 

ond ' rede 



3.35 TENSAO REVERSA NOS DIODOS (PIV) 



r IV — V MAXin 



4.0 FILTROS CAPACITIVOS PARA RETIFICADORES 

Apos a retificagao, a tensao aplicada a carga, apesar de unidirecional, possui 
ainda uma ondulagao bastante acentuada, dificultando o seu aproveitamento em 
circuitos eletronicos. Para que ela se torne mais uniforme e necessario o uso de 
algum tipo de filtro. O filtro mais utilizado e o filtro capacitivo que reduz muito a 
ondulagao da tensao, tornando assim o retificador aceitavel para a maioria das 
aplicagoes 



4.1 FUNCIONAMENTO 

Quando acontece o primeiro semiciclo, o capacitor se carrega atraves dos 
diodos D1 e D3 ate o valor de pico da tensao de entrada. Quando a tensao retificada 
diminui os capacitores comegam a descarregar, alimentando a carga. No outro 
semiciclo o capacitor sera carregado por D2 e D4 ate o valor de pico, novamente 
quando a tensao comega a reduzir o capacitor passa a fornecer corrente para a 
carga. 

Mesmo utilizando urn filtro, existe urn pequena ondulagao de tensao que 
tende a aumentar com o aumento da corrente da carga. Esta ondulagao define o 
fator de ripple do circuito, de forma que quanto maior e a ondulagao, maior o fator de 
ripple. Outro parametro importante e a tensao de ripple AV C , que e a variagao de 
tensao observada na safda do filtro quando este alimenta uma carga. Em geral, 
deve-se projetar uma fonte de alimentagao que fornega uma tensao com a minima 
variagao possfvel. 
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Vmax a 




A\ 



Vmax 




Considerando que a carga consome uma corrente media Imrl 
aproximadamente constante, e que a variagao de tensao maxima desejada no 
capacitor seja AVcmax, podemos calcular o capacitor da seguinte forma: 



C = 



I 



MRL 



A^MAXC m *onti 



Pode-se definir uma relagao pratica para o valor mfnimo do capacitor com 
relagao a Imrl: 



C>1000|liF/A 
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5.0 DIODO ZENER 



O diodo zener e um diodo construido especialmente para trabalhar polarizado 
reversamente, conduzindo na regiao de ruptura. Abaixo sao mostradas a curva 
caracterfstica do diodo zener e sua simbologia. 



i l(mA) 



Ruptura 
1 ,+- *s* 




■ZMIN 



&l 



tensao de joelho 




'ZMIN 



= 0,1 



ZMAX 



-- 'ZMAX 



O diodo zener quando polarizado diretamente funciona como um diodo 
comum, mas ou contrario de um diodo convencional, ele suporta a condugao de 
corrente em tensoes reversas proximas a tensao de ruptura. A sua principal 
aplicagao e a de conseguir uma tensao estavel (tensao de ruptura), independente 
da corrente que o atravessa. No circuito ele esta em serie com um resistor limitador 
de corrente e sua polarizagao normalmente e reversa. Graficamente e possfvel obter 
a corrente eletrica sob o zener com o uso de reta de carga. 



RS 



+ 






M 



^ I I #, 




+ 

vz 



J i l<m A] 



1—1 I I I MMJ_L 



PONTD Q 




u<v] 



■n — i i i i i — r 



5. 1 Corrente maxima do zener 



p = v I 

r Z V Z J ZMAX 
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Exemplo: 

Se um diodo zener de 12 V tern uma especificagao de potencia maxima de 
400 mW, Qual sera a corrente maxima permitida? 



ZMAX 



400mW 
12V 



= 33,3mA 



Este zener suporta uma corrente maxima reversa de 33,3 mA 



5.2 Corrente minima do zener 

A corrente minima define o ponto aproximado em que o diodo comega a sair 
da regiao de ruptura em diregao a regiao de corte, onde nao ha condugao de 
corrente. Quando o diodo entra na regiao de corte, sua tensao cai com relagao ao 
valor da tensao de ruptura Vz. Considera-se a corrente minima do zener como sendo 
de 10 a 20% do valor da corrente maxima do zener. Considerando uma proporgao 
de 15%, temos a expressao abaixo: 



'zMIN ~~ 'zMAX-^'^ 



5.3 Reg u I ad or de tensao com zener 



Rz 



Vcc 



Imrl— > 



V^ 



zx 



/\ 



Vout 



^ 



Descrevendo a equa?ao do circuito acima tem-se: 



v cc -v RZ -v z = o 



v RZ = v cc -v z 



Como V RZ =R z (l z +l MRL ) 



R = V cc- V z 



'z + 'mrl 
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A corrente do zener, quando calculada com base em sua potencia, e o 
maximo valor que ela pode atingir, mas quando calculada em urn circuito como o 
acima, utiliza-se urn valor de Iz menor que o maximo valor calculado. Fazendo 
assim, o diodo trabalha com urn valor de corrente inferior ao maximo, evitando 
aquecimento excessivo na jungao. 



Exemplo: 



Considerando urn diodo cuja tensao zener seja de 12 V e cuja potencia seja 
500 mW, sendo a fonte de alimentagao de 18 V, pode-se calcular o valor da 
resistencia em serie com o diodo. 



Calculo do valor de Izmax: 



p.. ^ 



z i 



I =^ 

'ZMAX p 

■z 

_ 500 mW 

'zMAX — 



12V 



Izmax = 41mA 



Calculo de Izmin: 



(Considerando que Izmin = 15 % Izmax) 



l ZMIN =0,15.0,041 
l ZMIN =6,1 5 mA 



Calculando agora o valor mfnimo do resistor Rz 



R _ Vcc ~ Vz 

VMAX 

_ 18-12 

ZMIN " 0,041 



R ZMIN =146Q 
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O valor de Rz deve ser superior a Rzmin para que o diodo nao se danifique devido a 
ser submetido a uma corrente superior a sua corrente maxima Izmax- 



Calculando agora o valor maximo do resistor Rz 



R V cc- V z 



ZMAX — | , 

'ZMIN + 'iVIRL 



D 18-12 

K 



ZMAX 0,065 + 0,01 



r zmax -371Q 



O valor de Rz deve ser superior a Rzmin para que o diodo opere fora da regiao de 
corte, onde a corrente e inferior a Izmin- 



Calculando o valor a ser adotado para Rz 



^ZMIN < "^Zadotado < ^ZMAX 

146Q<R Zadotado <371Q 



O valor adotado para Rz geralmente e o valor comercial de resistencia mais 
proximo da media entre Rzmin e Rzmax, para que se opere o mais longe possfvel das 
situagoes de sobrecarga e corte do diodo zener. 



Este foi o metodo de projeto de urn regulador considerando uma tensao de 
entrada constante. Caso a tensao de entrada varie, calcula-se Rzmin e Rzmax da 
seguinte forma: 



R V cc-V z 

rv 



ZMIN — - 

'ZMAX 



R V cc- V z 



ZMAX — | | 

'ZMIN + 'mRL 



Segundo as expressoes acima, podemos concluir que o aumento da tensao de 
entrada Vj provoca sobrecarga no diodo zener, e que a diminuigao de Vj tende a 
levar o diodo para a regiao de corte. 
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6.0 TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNQAO 



Um transistor e um componente eletronico ativo que e formado por duas 
jungoes PN. Sao geralmente feitos de Silfcio e neste caso, como os diodos, 
possuem nas jungoes PN uma barreira de potencial de 0,7 V. Possui tres terminals 
chamados de coletor, base e emissor. 

Conforme se ve no desenho abaixo a regiao de emissor e fortemente dopada, 
e a regiao de base e fracamente dopada. Ja a regiao de coletor apresenta uma 
dopagem mediana. A regiao de coletor e muito maior que as outras regioes devido 
ao fato de ser nesta regiao que se dissipa todo calor gerado durante o 
funcionamento do transistor. A regiao de base e muito fina e durante o processo de 
formagao de jungao PN emissor / base a camada de deplegao se aprofunda mais na 
regiao de base principalmente devido ao fato desta regiao ser fracamente dopada. O 
mesmo ocorre na formagao da jungao entre coletor / base, porem com menor 
intensidade. 



N 



N 



EMISSOR 



+ 

-h 
-h 
-h 



COLETOR 



BASE 

6.1 POLARIZANDO O TRANSISTOR 

Por ser um componente ativo, o transistor precisa obrigatoriamente ser 
alimentado por fontes externas para que possa ser utilizado. Os circuitos de 
polarizagao de transistores mais comuns sao formados por fontes de tensao e 
resistores para de limitagao da corrente. A polarizagao do transistor e definida pela 
relagao entre as correntes de base, emissor e coletor. Ha diversas configuragoes 
possfveis. 

6.2 POLARIZAQAO DIRETA 



N 



N 
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Na polarizagao direta: 



V BE = 0,7 V 
V CB > 0,7 V 



6.3 POLARIZAQAO REVERSA 



N 



N 




Quando se polariza as jungoes reversamente como na figura acima as 
jungoes se comportam como diodos comuns sofrendo uma alargamento da largura 
das camadas de deplegoes, expansao esta limitada somente pelas caracterfsticas 
das jungoes. A jungao BE normal mente e capaz de suportar tensoes de ate 30 V. Ja 
a jungao BC suporta tensoes de ate mais ou menos 300 V. 



6.4 POLARIZAQAO DIRETA - REVERSA 



ELETRONS 



N 



N 



ELETRONS 




+ 



POUCOS 
ELETRONS 



I 



+ 



Polarizando o transistor da forma acima nota-se que existe uma corrente 
circulando de E para B, pequena devido ao fato da base ser pouco dopada (poucas 
lacunas disponfveis para recombinagao). Como a jungao CB esta reversamente 
polarizada, era de se supor que nao houvesse corrente de coletor. A corrente de 
coletor se forma quando a base recebe eletrons em grande numero do emissor, que 
e fortemente dopado. Ja que a base (regiao P) e fracamente dopada, fica 
rapidamente estabilizada em numero de lacunas e eletrons com a recombinagao 
proporcionada pelos eletrons fornecidos pelo emissor. Sendo a base muito estreita e 
estando estabilizada em numero de lacunas e eletrons, ha uma tendencia dos 
eletrons em excesso, fornecidos pelo emissor, atravessarem a jungao BC, atrafdos 

26 



pelo potencial positivo da fonte ligada ao coletor. Isso faz com que aparega uma 
corrente muito forte de emissor para coletor, o que e facil de entender devido ao fato 
das fontes V B e e V C b estarem ligadas em serie, forgando assim a circulagao de 
corrente de E para C. Nos transistores cerca de 95% da corrente injetada no emissor 
fluem em diregao ao coletor, e apenas 5% da corrente de emissor flui em diregao a 
base. A relagao entre a corrente de coletor e a corrente de emissor e conhecida por 

ace- 



6.5 ALFA CC (aCC) 



a cc — 



Exemplo: 



Urn transistor tern uma corrente de coletor (l c ) de 4,1 mA e uma corrente de 
emissor (l E ) de 5mA. Pede-se determinar qual sua ace- Quanto mais proximo o ace 
for proximo de "1",mais fina sera a regiao de base. 



a cc — i — 
'e 



4,59 mA 
5 mA 



= 0,98 



6.6 CIRCUITO DE POLARIZAQAO EMISSOR COMUM (EC) 



MUITOS 
ELETRONS 



RC 



POUCOS 
ELETRONS 



Rl) 



Vtob 



VBE 



MUITOS ' 
ELETRONS I 



VCB 



VCE 



VBE 



Vcc 



X 



PONTO COMUM 



E a forma mais utilizada de se polarizar urn transistor. O emissor esta cheio 
de eletrons livres (material tipo N). Quando V B e for maior do que 0,7 V, o emissor 
injeta eletrons na base. A base fina e levemente dopada dando a quase todos os 
eletrons oriundos do emissor o poder de se difundir atraves da camada de deplegao 
do coletor. 
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6.8 BETA CC (fiCC) 

A relagao entre a corrente de coletor e a corrente de base e chamada de pec 
e e muito utilizado nos calculos de polarizagao de transistores em todas as regioes 
de operagao. 

Um exemplo claro da utilidade do pec e a determinagao da corrente de base 
de um transistor, quando pelo coletor flui uma determinada corrente. 

I. 



Pcc = 



■b 



Exemplo: 

Se em um transistor se mede uma corrente de coletor de 5 mA qual devera 
ser sua corrente de base se seu pec = 100. 



, i = 5mA 

Pec 100 



6.9 SIMBOLOGIA DOS TRANSISTORES 

Existem dois tipos de transistores bipolares, um estudado anteriormente 
chamado de NPN e outro chamado de PNP; os dois funcionam de maneira analoga, 
porem um com correntes ao contrario do outro. Este estudo sera baseado sempre 
nos transistores NPN . 



|,c ||- 



IB ^ ^_ 



+ 



1- 11 



IC 



TRANSISTOR TRANSISTOR 
NPN PNP 



Observando os sfmbolos acima deve-se lembrar que: 



1 - A corrente de emissor sempre sera a corrente de base mais a corrente de 
coletor. 



Ie=Ic +I b 
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2 - A corrente de coletor e aproximadamente igual a corrente de emissor. 



3 - A corrente de base e sempre muito menor que a corrente de coletor ou 
corrente de emissor. 



6.10 Reg ides de operacao de urn transistor 

Os transistores operam em duas regioes distintas, uma chamada de fonte de 
corrente (regiao linear) e outra chamada de regiao de corte/saturagao. 



6.11 Regiao de corte/saturagao 

E a regiao de operagao de transistor onde ele atua como uma chave eletrica, 
ligado e desligado, nesta regiao a corrente de base e bastante alta e a do coletor 
tambem, e a regiao onde o transistor sofre menos aquecimento e onde a tensao 
entre coletor e emissor e menor. (aproximadamente V) 

Na regiao de ruptura a tensao entre coletor e emissor fica muito elevada 
causando a destruigao do componente, devendo ser evitada; ja na regiao linear o 
transistor se comporta como uma fonte de corrente controlada, e uma regiao 
utilizada para amplificagao e como a tensao VCE e muito elevada ha uma geragao 
de calor no transistor bastante elevada. 



ic 

•is 



RUPTURA 



ATIVA 



r 



SATURAQAO 



> VCE 



6.12 ESPECIFICAQOES DOS TRANSISTORES 

Como existem muitos tipos de transistores existem especificagoes de forma a 
se poder distinguir os varios tipos. A grande maioria dos dados de urn transistor sao 
relativos as tensoes reversas aplicadas entre seus eletrodos; as principals sao: 



Vceo : e a maxima tensao que se pode aplicar de coletor para emissor com a 
base aberta 
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Vcbo : e a maxima tensao que se deve aplicar entre o coletor e a base com o 
emissor aberto 



V E bo : e a maxima tensao que se pode aplicar entre emissor e base com o 
coletor aberto 



Icmax : e a maxima corrente contfnua que pode circular pelo coletor sem 
destruir o componente. 



P D : e a potencia que pode dissipar urn transistor e e calculada por: 



P = V I 

r D V CE J C 



6.13 O TRANSISTOR OPERANDO COMO CHAVE 

Quando o transistor esta operando como chave (regiao de corte / saturagao) 
so existe duas situagoes possfveis de corrente de coletor: Total , quando saturado e 
zero quando comutado (aberto). Quando saturado a base se encontra energizada e 
a tensao V C e e baixa (1 ou menos volt), e quando o transistor dissipa menos calor 
,nesta situacao a corrente de base e relativamente alta em comparagao a operagao 
na regiao linear. Em geral se considera a corrente de base dez vezes menor que a 
corrente de base; isto supondo o corte e saturagao ocorrendo em baixas 
freqiiencias. Com esta regra pode-se dizer que: 



l c < 500 mA => (3 
l c > 500 mA => (3 



SAT =10 ou l c =10.I B 
SAT = 20 ou l c = 20.I B 



Exemplo 1: 

Calcular o circuito abaixo (Rb e Re), onde: 



V cc = 20 V 
V BB = 12V 
lc =15mA 



IB 



> 



RB 
VBB 



\y 



4- 



IC 



RC 



VCE 



VCC 
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Escrevendo a equagao da malha de base 



^bb — V RB + V BE 

^BB = 'b^B + ^BE 



Como: 



l c =10J B 



Pode-se dizer que: 



Jc_ = 15mA 

PSAT 10 



Substituindo na equagao da malha de base: 



V BB = 1,5 mA . R B + V BE (Considerar V BE = 0,7 V) 

12V = 1,5mA.R B +0,7 



Entao: 



= 12_0J = 7533 Q ^ gK2 g|or comercia |) 
B 1,5 mA 



Usou-se um resistor comercial maior devido ao ganho ser baixo: Psat = 10. 



Escrevendo agora a equagao da malha de coletor: 



v cc = v rc + v cEsat (Considerar V CEs at = Volt) 



Vcc — V RC — K c . I c 



r = 2QV = 1 333 q ^ 1 K2 (valor comercial) 
c 15 mA 

Utilizou-se um resistor de 1K2 devido ser o valor comercial mais proximo, 
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Exemplo 2: 



4- 



IC 



IB 



■> 



1/ 



RB 
VBB 



<< RC 



> 



Vied 



Vrc 



VCE 



VCC 



V cc = 30 V 
Iled = 20 mA 

VcEsat = V 

Vled = 2,0 V 
V BB = 7 V 
V BE = 0,7 V 



A equagao de malha de base e 



^BB — * RB + ^BE 
p _ J^BB _ ^BE 



B 



I 



B 



Como: 



l c =10J B 



Entao l B = 2,0 mA. Substituindo na equagao da malha de base: 



R R = 7 ' 7 = 31 50 Q ^ 3K3 (valor comercial) 
B 2 mA 



Escrevendo a malha de coletor, considerando o transistor, o resistor de coletor e o 
LED: 



" CC — * RC + " LED + " CEsat 



V rr =R r .L+2,0V + 0V 



Portanto: 



R. = 



30-2 
20 mA 



= 1400 Q = 1 K5 (valor comercial) 



32 



6.14 TRANSISTOR OPERANDO NA REGIAO LINEAR 

Quando se necessita de uma corrente constante independente de variagoes 
de tensao da fonte ou do ganho de corrente do transistor (pec), a melhor regiao de 
operagao e a linear devido a possibilidade de se estabelecer parametros firmes de 
operagao. 



6.15 Curvas de ganho de corrente ((SCCX IC) 

O ganho de corrente de um transistor e a relagao entre a corrente de coletor e 
a corrente de base, este ganho e variavel com a temperatura e com variagoes de 
corrente de coletor. Observando o grafico abaixo nota-se que com o aumento da 
corrente de coletor o ganho varia; e existe tambem uma variagao de ganho em uma 
relagao que pode chegar a 3:1 com a variagao da temperatura, mantendo-se firme a 
corrente de coletor. 



Bcc 



T=150 c 




> IC 



6.16 CurvaS CaracterfsticaS de Coletor 

Um transistor e um componente que se comporta como uma fonte de 
constante controlada, a melhor forma de se fazer isto e utilizando o circuito abaixo. 



RC 



RB 




^ IB 




IC f 



z 




VBB 



VCC 



Mantendo-se a corrente de base constante e variando lc se consegue levantar 
as curvas de coletor, de forma que com a variagao de V C c, a corrente de coletor e 
constante para uma corrente de base. 
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A 



C 

( m A ) 



PONTO Q 




80uA 
70uA 
60uA 
50uA 
40uA 
30uA 
20uA 
10uA 




■v^-J ■ *^J 



15 




CE 



(v) 



6.17 TRANSISTOR COMO FONTE DE CORRENTE 

Quando se necessita de um transistor com corrente de coletor constante 
(fonte de corrente) a melhor solugao e o uso na regiao linear (ativa). O circuito mais 
utilizado e a configuragao emissor comum com um resistor de emissor como abaixo. 
Neste circuito a corrente de emissor e amarrada a tensao de base, o que garante 
que mesmo com a variagao do pec com a temperatura ou outro motivo qualquer a 
corrente de coletor permanecera constante. 



6.18 Circuito Eletrico 



IC + 



RC 
VRC 



+ 



VBB 



+ 



VCE 




■^v 



/t\ 



VRE 



\s 



vec 



Analisando a malha de coletor tem-se: 



v cc -v RC -v CE -v RE =o 
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V cc - 'c ■ Re _ 'e ■ ^c _ V CE - 
l c .(R c +R E )=V cc -V CE 

c r c +r e 



(Considerando lc = Ie) 



De posse das equacoes da malha de coletor pode-se tragar a reta de carga 



VCC 



RC + RE 




> VCE 



Analisando agora a malha de base tem-se: 



V BB " V RE - V BE = 
V BB -l E .R E -V BE =0 
l c . R E = V BB - V BE 



I _ v BB v BE 



R, 



(Considerando lc = Ie) 



Nota-se, portanto que a corrente de coletor esta "amarrada" a tensao de base V B b 
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6.19 CIRCUITOS DE POLARIZAQAO DE TRANSISTORES 



Quando um transistor tern que trabalhar na regiao linear e necessario utilizar 
algum circuito polarizador de base para colocar o transistor na regiao linear. 

Os processos mais comuns de polarizagao de base sao: 



1 - Polarizagao com realimentagao de emissor 

2 - Polarizagao com realimentagao de coletor 

3 - Polarizagao por divisor de tensao 



6.20 POLARIZAQAO COM REALIMENTAQAO DE EMISSOR 

Neste processo de realimentagao tenta-se reduzir a variagao da corrente de 
coletor devido a variagao de pec atraves da redugao da tensao de base; ou seja com 
o aumento da tensao de emissor a tensao de base tende a reduzir-se , e 
consequentemente a corrente de base reduzindo assim a corrente de coletor. Este 
processo so e utilizado em sistemas economicos, pois as compensagoes da corrente 
de coletor sao muito pequenas. 



6.21 Circuito 



RB 
VRB 



IB 



IC^ RC 

1 h 

VRC 



+ 



VCE 




VRE 



VCC 



Analise da equagao de base: 



V C c-V RB -V BE -V RE =0 

^cc ~ V BE = V RB + V RE 

V C c ~ V BE = l B ■ R B + l E . R E 
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Considerando l c = Ie, e sabendo que l c = Pec ■ Ib, pode-se dizer que: 



^cc v BE — 



Dai: 



I, 



P 



.R B +I C .R E 



cc 



I _ ^CC ^BE 



R 



B 



P 



+ R, 



cc 



Observando a equagao da corrente de coletor em fungao da corrente de base 
nota-se que a corrente l c e dependente do pec Neste tipo de polarizagao a variagao 
de lc pode chegar ate a 3:1 . 



Analise da malha de coletor: 



V C c-V RC -V CE =0 
V cc ~'c -^c ~V CE =0 



Entao: 



I _ ^CC ^CE 

c " R, 



6.22 POLARIZAQAO POR REALIMENTAQAO DE COLETOR 

E um tipo de polarizagao com melhor performance que o anterior, porem 
ainda apresenta uma certa variagao na corrente de coletor; mas muito menor que a 
realimentagao de emissor. Seu funcionamento acontece quando a corrente IC tende 
a aumentar, a tensao sobre a resistencia de base aumenta reduzindo assim a 
corrente de coletor. Isto acontece devido o redugao da tensao entre o coletor e o 
emissor, o que faz com acontega uma redugao da corrente de base. 



6.23 Circuito 



RB 



r[ 



IB 



\^ 



i, VRB , 



IC< RC 

IZZ 



, VRC ,l 



S+-- 



+ 



VCE 




\S 



VCC 
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Analise da equagao de coletor: 



V C c-V RC -V CE -V RE =0 



V cc - 'c ■ Re ~ 'e ■ Re ~ ^ce = (Considerando l c = Ie) 

l c .(R c+ R E )=V cc -V CE 



Entao: 



c " R C +R E 



Analise da equagao de malha base: 



^CC ~~ ^RB ~~ ^BE ~~ ^RC = U 
^CC ~~ ^BE = ^RB + ^RC 

V C c ~V BE =I B .R B +I C .R C 



Sabendo que l c = Pec ■ Ib, pode-se dizer que: 



v cc _v be -~ — - r b +I c- R c 

Pec 



Dai: 



I _ ^CC ^BE 

-^ + R C 

Pec 



6.24 POLARIZAQAO POR DIVISOR DE TENSAO NA BASE 

Neste processo a tensao de base e firme e como uma fonte de corrente a 
corrente de coletor e constante, devido a nao dependencia do pec- E o processo 
mais utilizado devido ao fato da corrente de coletor nao sofrer variagao pode-se 
trocar um transistor danificado por outro do mesmo tipo sem necessitar de ajuste 
devido a diferenga de pec de um transistor para outro. 
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6.25 Circuito 



JL~7 



RB1 



VB 



RB2 



T 



T 



VRB1 



RC 



VRC 



t 

VCE 



T 



ti 



i 



VRB2 

I 



VRE 



+ 



vcc 



Neste circuito nota-se que a tensao de emissor e igual a tensao no ponto B 
(Vrb2) menos a tensao V B e 



Consideragoes praticas de projeto para este tipo de circuito: 



V RF = 0,1 . V 



I ^l 

■c - 'e 



I -I 

'RB1 — 'RB2 



CC 



R B2 — 0,1 . P CC .R| 



Exemplo: 



vcc 



RB1 




RB2 



200 
150 



< 100 



W. 70 



l_j 

— 



so 



30 























I I I MM 
























T A =: 
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02 0.5 1j0 £0 50 10 20 50 100 200 

b. COLLECTOR CURRENT (mMc) 

Normalized DC Current Gain 



V cc = 20 V 
lc = 5 mA 



Re = 4. R E 

pec = 1 00 
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Calculo de V RE 



V RE = 0,1 .VCC 
V RE = 0,1 .20 
V RE = 2 V 



Calculo de Ri 



V 2 

R E =^^ = ^^ = 400Q 

E l E 0,005 
Valor comercial: 390 Q 



Calculo de Re 



RC = 4. RE = 4. 390 = 1560 Q 
Valor comercial: 1500 Q 



Calculo de Rb2 



Rb2 = 0,1 . Pec • Re = 0,1 . 100 . 390 = 3900 Q 
Valor comercial: 3K9 



Calculo de V RB i, V RB 2 e l RB 2 



V RB2 = V RE + V BE = 2 + 0,7 = 2,7 V 
Vrbi = V cc - V RB2 = 20 - 2,7 = 17,3 V 

V 2 7 

I -^B2_ = ^L = 0,7 mA 

RB2 R B2 3900 



Calculo de Rbi 



V 17 3 

R B . = .1551 = _J^L_ = 2471 4 Q 

B1 l RB2 0,0007 
Valor comercial: 22 K 
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7.0 FONTES DE ALIMENTAQAO REGULADAS 



Quando se precisa de uma alimentagao com um valor estavel e necessario se 
utilizar circuitos as vezes complexos, para se conseguir uma boa regulagao de 
tensao. 



Diagrama em blocos de uma fonte estabilizada: 



rede 

eletrica 

127 u 



-) 



transformador 
abaiKador 
de tensao 



-) 



diodos 
retiflcadores 



-) 



flltro 
capacitiuo 




circuito 
estabilizador 




tensao 
estabilizada 



A - O transformador normalmente serve para isolar e abaixar a tensao da rede a 
nfveis eletronicos (5 a 48 V). 

B - Os diodos retificadores convertem tensao A. C. em tensao D. C. , pulsante 

C - O filtro capacitivo proporciona um "alisamento" da tensao pulsante 

D - O circuito estabilizador ajusta a tensao de safda ao nfvel desejado 



7, 1 Principals tipos de circuitos estabilizadores de tensao 



1 - Regulador com diodos zener 

2 - Regulador integrado de tensao 

3 - Regulador integrado de tensao acionando transistores de potencia 



7.2 Regulador utilizando diodos zener 

E um circuito de relativa estabilidade para alimentagao em pequenas potencias. 
Atualmente sao pouco utilizados. 
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7.3 Circuito Eletrico 



D1 



T1 



REDE 
127 V 



w 



V1 



V2 



w 



C1 



Q1 



RZ 



z 



vz 



zs 



/\ 



ptL Vout 



\/ 



D2 



Neste circuito o transistor Q1 atua como um amplificador de corrente, tornando a 
fonte com maior capacidade de corrente que um regulador com so um zener e um 
resistor. O zener e a referenda de tensao para o transistor e a tensao de safda e 
estavel devido a relagao: 



Vrl - Vbeqi - V; 



Como Vbeqi e constante (0,7 V) e V z Tambem, entao V ut tambem o e. 



Exemplo: 

Dimensionar um regulador pilotado por diodo zener para uma tensao de safda 
de 12 V com capacidade de corrente maxima de 0,5 A. Considerar a tensao de 
entrada de 18V com variagao de +/- 10%, utilizar um diodo de 13 V e de 0,5 W. 



Calculo da corrente maxima do zener (Izmax) 



ZMAX 



= Pz / Vz 



Izmax -0,5/13 
Izmax = 0,038 A 



(38 mA) 



Calculo da corrente minima no zener (Izmin) 



Izmin - Izmax .0,15 
Izmin = 0,038. 0,15 
Izmin = 5,7 mA 



(Izmin - 15 % Izmax) 



Calculo da tensao de entrada maxima (V JM ax) 
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V 



iMAX 



= Vi . 1,1 



(10% de variagao de Vi) 



V iMA x= 19,8 V 



Calculo da tensao de entrada minima (Vjmin) 



Vimin = 0,9 . Vi 
V iM iN = 0,9. 18 
V iM i N = 16,2 V 



(10% de variagao de Vi) 
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DC Current Gain 



4J0 Oj0 



Se compararmos o regulador serie com um regulador RZ simples, a corrente 
de base do transistor equivale a corrente de carga: 



IbQ1 - I RL (regulador RZ) 



Observando o grafico acima observa-se que para uma corrente de 0,5 
ampere temos um p C c (I^fe) de 90, ou seja a corrente de base e 90 vezes menor que 
a corrente de coletor. 



Ibqi = IC / 90 
Ibqi =0,5/90 
Ibqi = 5,5 mA 



Temos a relagao geral 



V -V 7 
R z =-i — -^ 

'z+'b 
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Calculo do resistor maximo para R z (Rzmax) 

(corrente de carga maxima e tensao de entrada minima: zener perto da regiao de 
corte) 



R Vjm.n ~ Vz 16,2-13 

K ZMAX - ] j - -^~ ^— ~ Z ° D L1 

'zmin+'bqi 5,7m + 5,5m 



Calculo do resistor mfnimo para Rz (Rzmin) 

(sem corrente na carga e tensao de entrada maxima: zener perto da regiao de 
sobrecarga) 



F> , = v imax V z = 19,8 13 =17QQ 



'ZMAX 38m 



Calculo do resistor de base medio (Rzadot ) 



1 79 < Rzadot < 285 
Rzadot = (179 + 285)/ 2 

Rzadot = 232 Q 



Escolhendo urn valor comercial mais proximo: 



Rzcom = 220 Q 



Calculo da potencia dissipada em Rzcom (PRZcom) 



iRZcom - (VjMAX ~ Vz) / Rzcom 
lRZcom = (19,8-13)220 

IRZcom = 30 mA 



* RZcom ^ r^Zcom ■ V 'RZcom / 

PRZcom > 220 . (0.030) 2 
PRZcom > 0,198 Watt 

PRZcom = 0,25 Watt ( 1 / 4 watt) 
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8.0 Reguladores integrados de tensao 

Atualmente existem no mercado reguladores de tensao bastante versateis, 
com protegoes contra curto na safda, sobre corrente,temperatura, sendo assim 
praticamente indestrutfveis, e as duas unicas forma de se destruir urn regulador 
deste tipo e com sobre tensao de entrada e tensao de safda maior que a de entrada. 
Existem umas infinidades de tipo de involucros diferentes,mas atualmente sao muito 
popular os reguladores de tres terminais. Os reguladores integrados podem ser de 
dois tipos; negativos e positivos alem de poderem ser fixos ou flutuantes. Os 
positivos mais comuns sao os da famflia 78xx (7805,7809,7812,7815,7818,7824) 
que sao fixos. Os variaveis ou flutuantes positivos sao os 317 (LM 317 T, LM 317 K , 
LM 350). Todos os reguladores acima sao positivos, porem apresentam a 
caracterfstica de possuir apenas tres terminais. 

Os reguladores negativos sao tambem de tres terminais e os tipos mais 
comuns sao: A famflia 79xx (7905,7909,7912,7915,7918,7924) que sao fixos, e os 
flutuantes sao da famflia 337 (LM 337 T) 




LM317T 

PIH01 ADJ 
PINO 2 OUT 
PINO 3 IN 

DISSIPADOR 

COHECTADO 

PINO 2 




LM 78XX 

PINO 1 INPUT 
PINO 2 GHD 
PINO 3 OUT 

DISSIPADOR 

COHECTADO 

PINO 2 




LM79XX 

PII101 GHD 
PINO 2 INPUT 
PINO 3 OUT 

DISSIPADOR 

COHECTADO 

PINO 2 



Abaixo e dado uma tabela com as principals caracterfsticas de cada tipo, 



TIPO 


EHCAPSULAMEHTO 


Vimax 


Vout 


lout 


7805 


TO 221 A 


35 V 


5,0 V 


1,0 A 


7809 


TO 221 A 


35 V 


9,0 V 


1,0 A 


7812 


TO 221 A 


35 V 


12 V 


1,0 A 


7815 


TO 221 A 


35 V 


15 V 


1,0 A 


7818 


TO 221 A 


35 V 


18 V 


1,0 A 


7824 


TO 221 A 


40V 


24 V 


1,0 A 


7905 


TO 221 A 


-35 V 


-5,0 V 


1,0 A 


7909 


TO 221 A 


-35 V 


-9,0 V 


1,0 A 


7912 


TO 221 A 


-35 V 


-12 V 


1,0 A 


7915 


TO 221 A 


-35 V 


-15 V 


1,0 A 


7918 


TO 221 A 


-35 V 


- 18V 


1,0 A 


7924 


TO 221 A 


-40V 


-24 V 


1,0 A 


LM317T 


TO 221 A 


37 V 


1,25 a 37 V 


1,5 A 


LM317K 


TO 3 


37 V 


1,25 a 37 V 


1,5 A 


LM350 


TO 221 A 


37 V 


1,25 a 37 V 


3,0 A 



45 



8. 1 Aplicagoes ti picas dos reguladores integrados 
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tut ^ 
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1ft mnA i Iqj i 1 j5 A 
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O * 






-v irt o- 



' 
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I 



k.aj 



I 



R* 



Co - ; 

R- 1 JO M-F 

120 

^VWh 



-o- 



1 



LM337 



— O- 



APLICACAO BASICA LM 337 



V <*1 = " 1 ^ 



•("» 



* O 



■«-Voj 



_T7 






"? 



Adpusl 6 



**$ 



R. 



Co 



Vm 



LM337 hO- 



* 



1 ^2 
1W4«)£ 
— + 



■O+Voj 



■« Voj 



D1 
1N4«te 

APLICACAO BASICA BO LM337 
COM PROTECAO BE BIOBOS 



8.2 FONTE VARIAVEL 1,25 a 35 V / 5 A 



Vin sem 
egulapao 

< 37 V 



0,1 R 
5 W 



TIP 147 



100 R 



D1 D2 D3 

HX-IX-W 




1000 MF 



50V[ 



470 R 



10 W 



Vout 

regulada 

1 ,25 a 37V 
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9.0APENDICE 



9.1 TRANSISTORES 



TIPO 


POLARIDADE 


Vce (V) 


lc(A) 


Ft ( Mhz ) 


BC327 


PNP 


-45 


- 0,700 


260 


BC337 


NPN 


45 


0,800 


210 


BC546 


NPN 


65 


0,100 


300 


BC547 


NPN 


45 


0,100 


300 


BC548 


NPN 


30 


0,100 


300 


BC549 


NPN 








BC639 


NPN 


80 


1,0 


200 


BC640 


PNP 


-80 


-0,5 


150 


BD 135 


NPN 


45 


1,5 




BD 137 


NPN 


60 


1,5 




BD 139 


NPN 


80 


1.5 




BF245 


J FET CANAL N 


30 (vds) 


0,100 


700 


TIP 41 


NPN 


60/80/100 


6,0 


3,0 


TIP 120 


DARLING NPN 


60 


5,0 




TIP 121 


DARLING NPN 


80 


5,0 




TIP 122 


DARLING NPN 


100 


5,0 




TIP 125 


DARLING PNP 


-60 


-5,0 




TIP 126 


DARLING PNP 


-80 


-5,0 




TIP 127 


DARLING PNP 


-100 


-5,0 




TIP 140 


DARLING NPN 


60 


10,0 




TIP 141 


DARLING NPN 


80 


10,0 




TIP 142 


DARLING NPN 


100 


10,0 




TIP 145 


DARLING PNP 


-60 


-10,0 




TIP 146 


DARLING PNP 


-80 


-10,0 




TIP 147 


DARLING PNP 


-100 


-10,0 





COLLECTOR 1 




EMITTER S : 



BC517 



COLLECTOR 

1 



QASL 




3 3 

EwrrTER 



COLLECTOR 

1 



QASE 





EMITTER 



BC337 



COLLECTOR 

1 



QASE 




3 

EMfTTER 




BC546 
BC546B 
BC547A 
BC547B 
BC547C 
BC548B 
BC548C 
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3 DRAIN 



1 
GATE 




2 SOURCE 




COLLECTOR 

1 




COLLECTOR 

2 



BASE 





EMfTTER 



NPN 

TIP140 yx 

TIP141 JB^ 


NPN 

TIP120 


^ 


TIP121 


«f 


TIP142 ffWm 

pnp 9 ft fr 
TIP145 1 // 


TIP122 

PNP 

TIP125 


-4r 


■ ■ "^ ■ ^^* pino 1 base 
_._ . _ _ Pino 2 coletor 
1 1 P ■ *Vm pino3 emissor 


TIP 126 
TIP127 


3 

pino 1 base 
pino 2 coletor 
pino3 emissor 
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9.2 DIODOS ZENER 



JEDEC ■ 
Device ' 2 -' 


Zener Voltage ^K*-] 1 


Zener Impedance ( 5 -) 


Leakage Current 


l r <G.) 


V Z (Volts) 


@IZT 


Zzt@Izt 


ZZK @ IZK 


Ir@Vr 


Min 


NOfTl 


Ma* 


(mA) 


(U) 


M 


(mA) 


(|iA Max) 


(Volts) 


(mA) 


1 N4723A 
1 N4729A 
1 N473DA 
1N4731A 
1 N4732A 


3.1^ 
3.42 
3.71 
4.D9 
4.47 


3.3 
3.6 
35 
43 

4.7 


3.47 
3.78 
4.10 
4.52 
^.94 


76 
69 
64 
58 
53 


10 

10 

9 

9 

8 


400 
400 
400 
400 
500 


1 

1 
1 
1 

1 


100 
100 

50 
10 
10 




1380 
1260 
1190 

1070 
970 


1N4733A 
1N4734A 
1N4735A 
1N4736A 
1 N4737A 


4.35 
5.32 

5.39 
6.46 
7.13 


5.1 
5.6 
6,2 
6,8 

7.5 


5.36 
5.88 
6.51 
7.14 
7.88 


49 
45 

41 
37 
34 


7 

5 

2 

3.5 

4 


660 
600 
700 
700 
700 


1 

f 

05 


10 
10 
10 
10 
10 


f 
2 

3 

4 
5 


890 
810 
730 
660 
605 


1N4738A 
1 N4739A 
M4740A 
1N4741A 

1N4742A 


7.79 

3.65 
9.50 
10.45 
11.40 


8.2 

91 

10 

11 

12 


8.61 
9.56 
10. SO 
11.55 
12.60 


31 

28 
25 
23 
21 


4.5 
5 
7 

9 


700 
700 
700 
700 
700 


0.5 
0.5 
0.25 
0.25 

0.25 


10 
10 

10 
5 

5 


6 

7 

7.6 

8.4 
9.1 


550 
500 
454 
414 
330 


1 N4743A 

1N4744A 
1N4745A 


12.4 

14,3 
15.2 


13 
15 

16 


13.7 
15.8 
18.8 


19 
17 

15,5 


10 

M 
16 


700 
700 
700 


0J25 
0.25 

0.25 


5 
5 
5 


9.9 

11.4 

12.2 


344 
304 
285 



Device 
{Note 2.) 


Device 
Marking 


Zener Voltage (Note 3.) 




Izm fNote 5.} 


|R@V R = 1V 


V z (Volts) 


@IZT 


T A = 25'C 


T A = 1S0 a C 


Min 


Norn 


Max 


(mA) 


M 


(mA) 


(HA) 


(HA} 


1 N4370A 

1N4371A 

1 N4372A 

1N746A 

1N747A 


1 N4370A 

1N4371A 

1 N4372A 

1N746A 

1 N747A 


2.28 
2.57 
2.85 
£14 

3.42 


2.4 
Z7 
3.D 
3.3 

3.6 


2.52 
2.34 
3.15 
3.47 

3.73 


20 
20 
20 
20 
20 


30 
30 

29 
28 
24 


150 
135 
120 
110 
100 


100 
75 
5D 

10 

10 


200 
150 
100 
30 
30 


1N748A 
1N749A 
1N750A 
1N751A 
1N752A 


1 N748A 
1 N749A 
1 N750A 
1N751A 
1N752A 


3.71 
4.09 
4.47 
4.35 
5.32 


3.9 
4.3 
4.7 

5.1 
5.6 


4.10 
4.52 
4.94 
5.36 
5.33 


20 
20 
20 
20 
20 


23 
22 
19 

17 
11 


95 
85 
75 
70 
65 


10 
2 
2 

i 
i 


30 
30 
30 
20 
20 


1N753A 
1N754A 
1N755A 
1N756A 
1N757A 


1N753A 
1 N754A 
1 N755A 
1 N756A 
1 N757A 


5.89 
6.46 
7.13 
7.79 
8.65 


62 

6.3 
JJ5 

8.2 
9.1 


6.51 
7.14 
7.33 
3.61 
9.56 


20 
20 
20 
20 
20 


7 
5 
6 
8 

10 


60 
55 
50 
45 
40 


0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 


20 
20 
20 
20 
20 


1N758A 
1N759A 


1 N758A 
1 N759A 


9.50 
11.40 


10 
12 


1D.5 
12.6 


20 
20 


17 
30 


35 
30 


0.1 
0.1 


20 
20 
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Device 

(NoteZ) 


Device 

Marking 


Zener Voltage (Note 


3) 


Z2T (Mote 4.) 

©Ill 
(f= 1.0 kHz) 


Leakage Current 


**V B R 


C 

V Z = D, 
f= 1.0 MHz 


V z I volts] 


@IZT 


"r<9 


W R 


mV^C 


Min 


Nom 


Max 


mA 


u 


HA 


Volts 


Min 


Max 


PF 


BZX79C2V4RL 


79C2V4 


2ZB 


2.4 


2.52 


5 


iaa 


100 




-3.5 


a 


255 


BZX79C2WRL 


79C2V7 


2.57 


Z7 


2.84 


5 


iaa 


75 




-3.5 


a 


23D 


BZX79C3V0RL 


79C3V0 


2.85 


3l0 


3.15 


5 


95 


50 




-3.5 


a 


215 


BZX79C3V3RL 


79C3V3 


3.14 


3.3 


3.47 


5 


95 


25 




-3.5 


a 


20D 


BZX79C3V5RL 


79C3V6 


3.42 


3.6 


3.78 


5 


90 


15 




-3.5 


a 


185 


BZX79C3V9RL 


79C3V9 


3.71 


3.9 


4.10 


5 


90 


10 




-3.5 


0.3 


175 


BZX79C4V7RL 


79C4V7 


4.47 


47 


4.94 


5 


ea 


3 


2 


-3.5 


0.2 


130 


BZX79C5V1RL 


79C5V1 


4.85 


5l1 


5.36 


5 


60 


2 


2 


-2.7 


1.2 


110 


BZX79C5V8RL 


79C5V6 


5.32 


5l6 


5.88 


5 


40 


1 


2 


-2.0 


2.5 


95 


BZX79C6V2RL 


79C6V2 


5.89 


6.2 


6.51 


5 


10 


3 


4 


0.4 


3.7 


9D 


BZX79C6V3RL 


79C6V8 


6.^5 


6.8 


7.19 


5 


15 


2 


4 


1.2 


4.5 


85 


BZX79C7V5RL 


79C7V5 


7.13 


7.5 


7.33 


5 


15 


1 


5 


2.5 


5.3 


8D 


BZX79C8V2RL 


79C3V2 


7.79 


5.2 


8.61 


5 


15 


0.7 


5 


3.2 


6.2 


75 


3ZX79C1CRL 


79C10 


9.5 


1D 


10.5 


5 


20 


D.2 


7 


4.5 


3.D 


7D 


BZX79C12RL 


79C12 


11.4 


12 


12.6 


5 


25 


D.1 


8 


5.0 


10 


65 


BZX79C15RL 


79C15 


14:25 


15 


15.75 


5 


30 


0.D5 


10.5 


3L2 


13 


55 


BZX79C1SRL 


79C16 


15.2 


16 


16.8 


5 


40 


0.D5 


11.2 


10.4 


14 


£2 


3ZX79C1SRL 


79C1B 


17.1 


13 


18.9 


5 


45 


0.D5 


1Z6 


12.9 


16 


47 


BZX79C22RL 


79C22 


2D.9 


22 


23.1 


5 


5S 


0.05 


15.4 


16.4 


20 


34 


3ZX79C"^RL 


79C24 




24 


25.2 


5 


70 


0.D5 


16.6 


18.4 


22 


33 


3ZX79C27RI 


79C27 


25.65 


27 


28.35 


5 


SO 


0.D5 


18.9 


— 


23.5 


50 


BZX79C3:RL 


79C30 


23.5 


3D 


31.5 


5 


ea 


0.05 


21 


— 


26 


27 


BZX79C33RL 


79C33 


31.35 


33 


34.65 


5 


80 


0.D5 


23.1 


— 


29 


25 



Device 

(Note 2.} 


Device 
Marking 


Zener Voltage (Note 3.) 


Z&ner Impedance {Mote 4.) 


Leakage Current 


IZM 

(Note 5.} 


V z (Volts) 


@>ZT 


Zzr @ hj 


Z ZK @ >ZK 


|r@v r 


Min 


Mom 


Max 


mA 


u 


si 


mA 


\iA 


Volts 


mA 


1 N5985B 
1 N5987B 
1 N5988B 
1 N5990B 
1N5991B 


1NS985B 
1N59B7B 
1N59SBB 
1N5990B 

1N5991B 


2.23 
2.85 
3.13 
3.7 
4.03 


2.4 

3.0 
3.3 
3.9 
4.3 


2.52 
315 
3.46 
4.09 
4.51 


5 
5 
5 
5 
5 


100 

95 

95 

90 

88 


1800 
2000 
2200 
2400 
2500 


0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 


100 

50 

25 

10 

5.0 


1.0 
1J0 
1J0 
1J0 
10 


2D3 
167 
152 
128 

116 


1 N5992B 
1N5993B 
1N5994B 

1 N5995B 
1 N5996B 


1N5992B 
1N5993B 
1N5994B 
1N5995B 
1N5996B 


4.46 
4.34 
5.32 

5.89 
6.46 


4.7 
5,1 
5,6 

6.2 
6.8 


4.93 

5.35 

5.33 

6.51 

7.14 


5 
S 

s 

5 
5 


70 
50 
25 
10 
80 


2200 
2050 
1300 
1300 
750 


0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
0.25 


3.D 
2.0 
2.0 
1.D 
1.0 


15 
2.0 
3.0 
4J0 

5.2 


1D6 
93 
89 
81 

74 


1 N5997B 
1N599SB 
1 N5999B 
1 N6000B 
1N6001B 


1N59&7B 
1N599&B 
1N5999B 
1N6DQOB 
1N6D01B 


7.12 

7.79 

8.64 

9.5 

10.45 


75 

9.1 

in 

11 


7.87 
S.61 
9.55 
10.5 
11.55 


5 
S 

5 
5 
5 


70 
7.0 
10 
15 

18 


600 
500 
600 
600 
600 


0.25 
0.25 
0.25 
0.25 
Q.25 


0.5 
0.5 

□ 1 

□ 1 

0.1 


6.0 

7.: 

30 

3.4 


67 
61 
55 
5D 
45 


1 N6002B 
1 N6004B 
1 N6007B 


1N6D02B 

1N6D04B 
1N6D07B 


11. i 

14.25 

19 


12 

15 
20 


12.6 

15.75 

21 


5 
5 
5 


22 
32 

48 


600 
600 
600 


0.25 
0.25 
0.25 


0.1 

□ 1 

0.1 


9.1 
11 
15 


42 
33 
25 
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Device 


v, 


(V) 


z z m* 


l z <mA) 


^kP 


rj|^(mAf 


I h1 (jiA>i 


rV^vj 


I R2 (iiAhV h (V] 

T A = 1 50 D C 




k^M 


MIIM 


MAX 


1mA) 


BZX55C 3V2 


2.1 




25 


5.0 


SOD 


1.D 


2.Q 


1.D 


^0 


1.D 


-D.D6D 


"15 


BZX55C 3VG 


2* 


2.2 


25 


5.0 


eco 


1 D 


2.D 


1 : 


-L- 


1 D 


-D.D55 


105 


BZX55C 3V9 


2.7 


4.1 


25 


5.0 


SOD 


1 D 


2.0 


1 : 


40 


1 D 


-D.D5D 


£: 


BZX55C 4V2 


*.C 


4.e 


75 


5.0 


SOD 


1 D 


1.0 


1 2 


20 


1J0 


-D.D4D 


90 


BZX55C 4V7 


4.4 


5.C 


30 


5.0 


SOD 


1.0 


D.5 


1.0 


10 


1J0 


-D.D2D 


25 


BZX55C5V1 


4. 2 


54 


25 


5.0 


55D 


1.0 


D.1 


1.D 


2.D 


1 D 


+D.D1D 


20 


BZX55C 5VS 


5.2 


8lD 


25 


5.0 


450 


1 D 


: 1 


1 : 


2.0 


1.0 


-KLD25 


70 


BZX55C 6V2 


5,2 


8LS 


10 


5.0 


200 


1 D 


: 1 


2.D 


2D 


2.0 


-KJ.D22 


54 


bzx5cc 6V2 


e* 


7.2 


i.3 


5.0 


15D 


1 D 


: 1 


3.D 


2D 


3.0 


-KJ.D40 


Eo 


BZX55C 7V5 


7.C 


7.5 


7.0 


5.0 


50 


IJD 


D.1 


5.D 


2.D 


5.0 


+D.D45 


53 


BZX55C 3V2 


7.7 


c7 


7.0 


5.0 


5D 


1 D 


D.1 


a. 2 


2D 


6.2 


+D.D43 


47 


BZX55C9V1 


2.5 


s.e 


■«:■ 


5.0 


5D 


1 D 


2 1 


S.3 


2.0 


5.3 


-KJ.D5D 


43 


BZX55C 10 


9.4 


10.6 


15 


5.0 


~: 


1 D 


2 1 


7.5 


2.0 


7.5 


■+O.D55 


40 


BZX55C 11 


10.4 


11.0 


:<:■ 


5.0 


~2 


1 D 


: 1 


3.2 


2.0 


8.2 


-KJ.D5D 


26 


BZX55C 12 


11.4 


12.7 


20 


5.0 


3D 


1 D 


D.1 


3.1 


2.D 


S.1 


+D.D55 


22 


BZX55C 13 


124 


-A1 


:■:■ 


5.0 


110 


1J0 


D.1 


10 


2.0 


10 


D.D70 


lv 


BZX55C 15 


ia.fi 


IE ft 

1 |J. "J 


20 


5.0 


110 


1 D 


: 1 


11 


2D 


11 


D.D70 


27 


BZX55C 16 


15.3 


17.1 


40 


5.0 


170 


1 D 


: 1 


12 


2J0 


12 


D.D75 


14 


BZX55C 18 


ia.a 


10.1 


50 


5.0 


170 


1.0 


: 1 


13 


2J0 


13 


D.D75 


21 


BZX55C 2D 


"3.3 


21.1 


55 


5.0 


22D 


1 D 


D.1 


15 


2.D 


15 


D.D2D 


20 


BZX55C 22 


2D.s 


23.3 


55 


5.0 


22D 


1.0 


D.1 


■s 


2D 


16 


D.D2D 


1S 


BZX55C 24 


22.3 


op ft 


20 


5.0 


220 


1 D 


: 1 


13 


2D 


1 = 


D.D20 


■■:■ 


BZX55C 27 


25.1 


2B.B 


20 


5.0 


22D 


1.0 


" 1 


20 


2D 


20 


D.D25 


14 


BZX55C 3D 


23. D 


32.D 


20 


5.0 


22D 


1 D 


2 1 


22 


2.0 


22 


D.D25 


13 


EI/. 5c C 33 


31. D 


35.D 


20 


5.0 


22D 


1 D 


2 1 


14 


2D 


24 


CCc5 


12 



V r = ow-anc Voltage = 1 .C V VaKimuir © l h = " DC r~A fo- all BZX 55 ser^E- 



52 



9.3 DIODOS RETIFICADORES 



Rating 


Symbol 


1N4001 


1W4002 


1W40&3 


1N4004 


1N4005 


1N4QQ6 


1 N4007 


Unit 


'Peak Repetitive Reverse Vdtage 
Working Peak Reverse Voltage 
DC Blocking Voltage 


Vrrm 

Vr,vm 

Vr 


50 


100 


2DD 


400 


600 


SDO 


1000 


Volts 


*Nori-Repetitive Peak Reverse Voltage 
{hal^ave, single phase, 60 Hz) 


Vrsm 


60 


120 


24D 


430 


720 


1000 


1200 


\tolts 


*RMS Reverse Voltage 


Vr{RMSJ 


35 


7D 


14D 


230 


420 


560 


700 


Volts 


'Average Rectified Forward Current 
{single phase, res stive load. 
60 Hz,Ta = 75 C) 


1- 


1.0 


Amp 


*Non-Repetitive Peak Surge Current 
(surge applied at rated load 
conditionsj 


'Fsrv 


3D (for 1 cycle} 


Amp 


Operating and Storage Junction 
"evce'sture ^a n ge 


Tj 


-S5 to -1-175 


°C 




Rating 


Symbol 


1 N5400 


1 N5401 


1N5402 


1N5404 


1N5406 


1N5407 


IN 5406 


Unit 


Peak Repetitive Reverse Voltage 
Working Peak Reverse Voltage 
DC Blocking Voltage 


Vrrm 

Vrwm 
Vr 


50 


100 


200 


400 


SCO 


800 


1000 


volts 


Non-re oetitive Peak Reverse Voltage 


'■'"'rsw 


100 


200 


300 


525 


a:o 


a /rni hi 

1 U LIU 


h j^n hi 

I zlnJ 


Volts 


Average Rectified Forward Current 
(Single Phase Res stive Load, 
1/2" Leads, T L = 105°C) 


lo 


3.0 


Amp 


Non-re oelitive Peak Surge Current 
(Surge ADDlied at Rated Load 
Conditions) 


■fsm 


20D (one cycle) 


Amp 


Operating and Storage Junction 
Ten^perature Flange 


Tj 


- -65 to +170 

- €5 to +175 


°C 
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10.0 Exercicios 



1) Desenhe o diagrama e dimensione os componentes de um circuito que converta a 
tensao CA 127V e fi C az da rede para a alimentagao de uma carga de 24V C c / 5W. O 
filtro deve ser projetado para garantir uma variagao de tensao de no maximo 2V na 
entrada do regulador. Para o projeto do circuito, devem ser utilizados os 
componentes relacionados abaixo, e determinadas todas as caracterfsticas pedidas 
entre parenteses para cada um dos componentes. 

Quatro diodos retificadores (corrente media e tensao reversa maxima), um 
transformador simples com relagao de transformagao 5:1 (tensao eficaz e corrente 
eficaz no secundario), um capacitor (capacitancia e tensao maxima). 



2) Determine, para o circuito ao lado: 

a) Variagao de tensao na carga 
caso a mesma esteja demandando 
uma corrente de 100mA. 

b) Caso um dos diodos se danifique, 
qual a tensao media da carga caso a 
mesma esteja demandando uma corrente 
de 200mA. 





n 



Vt 



Rt 



3) Projete um regulador zener que fornega tensao de 15V e corrente de 50mA, a 
partir de uma tensao fornecida por um filtro capacitivo, que possui valor maximo de 
21V e valor mfnimo de 18V. Calcule a tensao e potencia do diodo zener, resistencia 
zener e potencia da resistencia zener. 

4) Projete um acionador com transistor que seja capaz de acender um conjunto de 
tres LEDs em paralelo, sendo que a corrente em cada um deles deve ser de 15mA, 
considerando o esquema ao lado: 






5 ) Desenhe o circuito e projete um regulador serie para fornecer tensao constante 
de 5V a uma carga que consome 150mA, sabendo que o sinal na entrada do 
regulador varia de uma tensao maxima de 9V a uma tensao minima de 7V. 
Especifique: 
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a) potencia e tensao do diodo zener 

b) resistencia zener e potencia da resistencia zener 

c) potencia, corrente de coletor e tensao de ruptura do transistor (considere p = 
100 eV BE = 0,6V) 



6 ) Determine a regiao de operagao (corte, ativa ou saturagao) em que o transistor 
abaixo esta funcionando, desenhando a reta de carga e determinando o ponto de 
polarizagao sobre a reta de carga (V C e, Ic)- 



10KQ U 



2JKQ 




Vrr = 9V 



3,3KQ 



(3 = 300 
Ybe = 0,6V 



L2KQ 



7 ) Calcule Rb e Re para que o transistor funcione como uma chave que seja capaz 
de acender urn conjunto de tres LEDs em paralelo, sendo que a corrente em cada 
um deles deve ser de 15mA, como mostrado no esquema abaixo: 

12V 




8 )Considerando no retificador do circuito abaixo que o transformador tern uma 
relagao de transformagao de 15 : 1, e a carga dissipa uma potencia de 250 Watts 
quando percorrida por uma corrente de 10 amperes; pergunta se : 



A- 
B- 

C- 

D- 

E- 



Qua 
Qua 
Qua 
Qua 
Qua 



a tensao media na carga 

a tensao eficaz de entrada do retificador 

a tensao de pico de alimentagao do transformador 

a tensao reversa nos diodos 

a frequencia da ondulagao da tensao na carga se a rede de 



alimentagao e de 50 hertz 
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D1 



Or 



V2 



Vprim 



c^^^- 



V1 



D2 



Of 



9) Por que o aumento da temperatura em uma jungao PN reversamente polarizada 
altera o volume do fluxo eletronico ? 

10) O circuito abaixo calcular o resistor RZ considerando que a tensao de entrada e 
de 25 volts , e o diodo zener e de 1W com uma tensao de 13 volts. Supor IZmin = 
15% IZmax 



RZ 



Vin 



£ 



V: 



11)0 retificador abaixo supondo que os diodos tern uma capacidade de corrente de 
10 amperes e estao operando com 75% de sua capacidade e a carga e de 5 ohms 
pergunta se: 



F- Qual a corrente media na carga ? 

G- Qual a tensao eficaz de entrada do retificador? 

H- Qual a maxima tensao reversa nos diodos? 

I- Qual a tensao de pico do primario do transformador se K 



= 18 



Vprim 



Vin 



i 



\z 



D1 



7S 



D3 




D2 



v~ 



12) Calcular os resistores RE1 e RE2 no circuito abaixo, sabendo se que Vied = 2 V, 
e lied = 20 ma. 
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VCC =25 Volts 



7"\ -^- 

/ _ \ 400 mw 



RZ 




RE1 



RC1 



\j 




13) Para o circuito abaixo, calcular os resistores R1; R2; RC1; RC2; RE2; 
considerando uma corrente de coletor de 5 ma para T2. 



VRE = 0,1 VCC 

R2 = 0,1 x Bcc x RE1 
RC = RE x 4 



R 1 



R2 



T 



20 Vcc 



RC 1 




T 1 

Bcc = 150 



RE 1 
100 R 



I 



RC2 



Vout 




RE 2 



J 



14) Desenhar a reta de carga do transistor T2 do circuito acima. 

15) Por que um circuito de polarizagao de um transistor com tensao de base firme 
(fonte de corrente ) mantem a corrente de coletor constante ? 



16) Calcular qual a resistencia de base 
Demonstrando as equagoes necessarias. 

Vcc = 25 V 

I 



no transistor do circuito abaixo. 



Vbb = 5 V 




RC = 1K8 



Bcc = 130 



17) Calcular os resistores do circuito abaixo. Considerar lied = 15 ma 
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V = 5V 



1 



Rled 

Opto acoplador 




t 



Vcc = 35 V 

"I ' 



RC1 



RC2 



Z\ 




Bcctl = 45 



ICG =30 ma 
Bcct2=120 



18) Descrever o funcionamento do opto acoplador do circuito acima. 

19) Explicar como funciona um transistor operando na regiao de corte / saturagao. 



20) Desenhar a forma de onda da tensao de safda no circuito abaixo. 



Vcc = 30 V 



I 



Vin = 5 V 



n n n n ~ >*« 



I 



RC1 



I 



RC2 



RC3 



^HC^^K 



Vout 



21) No circuito abaixo calcular os resistores considerando lied = 30 ma;e 
IZmin = 0,1 IZmax 



i? 



9V1 
400 MW 



RC 



J 



RZ 



■^ 



+ 



40 V 



22) Consultando a tabela anexa determinar qual o transistor que melhor se aplica ao 
uso para o circuito acima. 

23) No circuito abaixo, os transistores trocam de estado alternadamente.( trocar de 
estado quer dizer sair do corte e entrar em saturagao ) ou seja quando um esta 
ligado ( saturado ) o outro estara em corte ( desligado ) alternadamente. Pede se 
calcular os resistores da base de cada transistor considerando o transformador como 
carga resistiva;e a corrente em cada enrolamento quando em condugao e de 5 
Amperes. Utilizar as tabelas anexas para localizar o transistor e o seu ganho CC. 
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Sinai de base 
VBB = 14 V ~~ 




VCC=24 V. 



Sinai de base 
VBB = 14 V —• 




1 



J I 



130VCA 



24) No circuito abaixo o rele e de 270 ohms de resistencia na bobina; pede se 
dimensionar o resistor de base e localizar nas tabelas anexas o transistor que 
melhor se enquadra para este uso. 



D1 



IT 



X 1 

T 



RB 



s 

n 



VBB = 24 V 



48 V 



25 ) Demonstre que na polarizagao com realimentagao de coletor apesar do emissor 
estar conectado diretamente a terra jamais o transistor entrara em saturagao. 
Procure ilustrar sua resposta. 

Dados 



IC (ma) 



100 
GO 
60 

50 
40 

20 



UNED 1001 



0,1 0,25 o,35 °> 45 0,55 °' 65 



IC (ma) 



350 
300 

250 
150 

200 

100 

50 



-> 



UNED 1002 



VCEsat (volts) 



0,1 0,25 o,35 °> 45 0,55 °' 65 



-> 



VCEsat (volts) 



IC (ma) 



lOO 
GO 
GO 

50 
40 

20 



UNED 1001 



25 35 



50 



75 lOO 125 150 



IC (ma) 



350 
300 

250 
150 

200 

100 

SO 



Bcc 



25 



UNED 1002 



SO 75 100 125 150 175 



> 



Bcc 
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Bcc 



150 
125 
100 

75 
50 
25 
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2,0 



2,5 3,0 3,5 4 o 4,5 5,0 



IC ( A 
5,0 
4,5 
4,0 
3,5 

3,0 
2,5 

2,0 
"> IC(A) 



UNED 1003 



0,05 ; 15 0,25 035 0,45 ~ 0,65 v ^ Esaf 



TRANSISTOR 


VCE Max ( V ) 


IC Max ( MA ) 


Bcc ( medio ) 


Freq ( mhz ) 


UNED 1001 


50,00 


100,00 


75 


300,00 


UNED 1002 


200,00 


350,00 


50 


100,00 


UNED 1003 


150,00 


5000,00 


50 


50,00 



26) No circuito abaixo calcular RC e desenhar a reta de carga do transistor para 
Bcc = 30, com tensoes de alimentagao de 20 V e 35 V. Considerar 
VBB = 12 V, VBE = 0,7 V. 



RC h 



12 K h 



+ 



VBB 



/ 



+ 



-r- vcc 



27) Calcular a corrente no led e a resistencia de base no circuito abaixo, para um 
Bcc = 25 



15 V 



1 K 



^^ Vied = 2 V 



\y 



25 V 



28) Calcular o resistor RC e a tensao VCE e desenhar a reta de carga para o 
circuito abaixo. 



2V 



RC 



l/ 



h 



15D R 



30 V 



29) Descrever como funciona a realimentagao de emissor; ilustre sua resposta. 

30) Por que o circuito do exercfcio 3 e considerado uma fonte de corrente 
constante? 
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31) Desenhar a forma de onda da tensao de saida para o circuito abaixo,e calcular 
ICdeTI eT2. 



127 Vca 



T 



U 



20 Vcc 



15 Vca 



i 



1 



15 Vca 



U 



1 



22 K 2K2 




100 K 




Vout 



32 ) calcular os resistores do circuito abaixo, onde Bcc (t2 )= 30, RE 1 = 800 R, 
Bcc ( t1 ) = 270, IC ( t1 ) = 8 ma, RC 1 = 560 R, IC (t2) =20 ma. 



20 Vcc 



R 1 



RC 1 



RC 2 



RB 2 



T 1 




Vout 



R 2 



X 



RE 1 



X 



33) Em urn transistor a corrente de emissor for de 6 ma e a corrente de coletor for de 
5,75 ma, qual o valor da corrente de base? Qual o ace? 

34) Urn transistor tern urn Ic de 100ma e urn lb de 0,5 ma.Quais os valores de ace e 
Pec? 

35) Urn transistor tern urn pec de 150.Se a corrente do coletor for iqual a 45 ma, 
qual o valor da corrente de base? 

36) Urn 2N3209 e urn transistor de potencia com pec de 90.Calcule as correntes 
aproximadas do coletor e da base para uma corrente de emissor de 10 ma. 

37) Calcular os valores de RC e RB no circuito abaixo, supondo o transistor 
operando em corte/saturagao. 

A ILED r^ 

4 RC 



VRC 



IB 



* 



■£ 



RB 
VBB 



Aj Vied 



VCE 



VCC 



Onde: VCC = 30 volts IC = 35 ma pec = 25 VCEsat = 0,85 volts VBB = 25 V 
Vied = 2,2 volts 
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38) No circuito abaixo supondo a bobina do rele de 400 ohms e sua tensao de 
alimentagao de 12 volts dimensionar RB para que o circuito opere na regiao de corte 
e saturagao, supor tambem VBB iqual a 12 v e pec = 50. 



D1 



IB 



RB 
VBB 



Ibob 



4- 



\y 



Vbob 



VCE 



VCC 



39) No circuito acima descrever a fungao de cada componente do circuito e o 
funcionamento do mesmo. 

40) Quando se adota a regra do pec = 10 em um circuito operando como chave , 
quias os cuidados que se deve ter? 



Pec = IC / IB ace = pbb / ( pec + 1 ) ace = IE / IC 

41) Desenhe o circuito e projete um regulador serie para fornecer tensao constante 
de 15V a uma carga que consome 250mA, sabendo que o sinal na entrada do 
regulador varia de uma tensao maxima de 19V a uma tensao minima de 17V. 
Especifique: 

d) potencia e tensao do diodo zener 

e) resistencia zener e potencia da resistencia zener 

f) potencia, corrente de coletor e tensao de ruptura do transistor (considere p = 
1000 e V B e = 1 ,2V - transistor darlington) 

42) Determine a regiao de operagao (corte, ativa ou saturagao) em que o transistor 
abaixo esta funcionando, desenhando a reta de carga e determinando o ponto de 
polarizagao sobre a reta de carga (V C e, Ic)- 



12KQ U 



33KQ 




Vcc = 9V 



330Q 



(3 = 300 
V BE = 0,6V 



22YS1 



43) Calcule Rb e Re para que o transistor funcione como uma chave que seja capaz 
de acender um conjunto de tres LEDs em paralelo, sendo que a corrente em cada 
um deles deve ser de 15mA, como mostrado no esquema abaixo: 
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